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(57) Abstract: A delta robot comprises motor/gearing 
units (5), to each an arm (2) is assigned and which are each 
mounted on one side of a triangle. Each motor/gearing 
unit (5) comprises a gearing (52) whose at least one 
gearing step is tensioned in a rotationally symmetrical 
manner. The gearing (52) is backlash-fee over the entire 
range of motion of the gearing (52) due to a connection 
of gearing components with material fit or with form fit 
This delta robot makes it possible to optimize practically 
all aspects essential to the delta robot, particularly the 
rigidity, control behavior, space requirements, speed and 
positioning accuracy. 

(57) Zusammenfassung: Ein Deltaroboter weist Mo- 
tor/Getriebeeinheiten (5) auf, welche jeweils einem Arm 
(2) zugeordnet sind und welche je auf einer Seite eines 
Dreiecks angeordnet sind. Jede Motor/Getriebeeinheit 
(5) weist ein Getriebe (52) auf, dessen mindestens eine 
Getriebestufe rotationssymmetrisch verspannt ist Das 
Getriebe (52) ist durch stoff- und/oder formschlussige 
Verbindung von Getriebekomponenten uber den gesamten 
Bewegungsbereich des Getriebes (52) spielfrei. Dieser 
Deltaroboter ermdglicht eine Optimierung praktisch aller 
fur den Deltaroboter wesentlichen Aspekte, insbesondere 
die Steifigkeit, das Regelverhalten, den Platzbedarf, die 
Geschwindigkeit und die Positioniergenauigkeit. 
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PARALLELMANI PULATOR MIT SPIELFREIEN GETRIEBEN 



10 Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bewegen und Po- 
sitionieren eines Gegenstandes im Raum gemass Oberbegriff 
des Anspruchs 1. Es handelt sich dabei urn eine in der Fach- 
15 welt als Roboter mit Parallelkinematik beziehungsweise Del- 
taroboter bezeichnete Vorrichtung. 

Stand der Technik 

20 

Eine gattungsgemasse Vorrichtung zum Bewegen und Positio- 
nieren eines Gegenstandes im Raum ist in EP-A-0 f 250 '470 be- 
schrieben. Dieser Deltaroboter weist- eine Basisplatte auf , 
an welchem erste Enden dreier Arme schwenkbar angeordnet 

25 sind. Jeder Arm ist einzeln iiber einen Motor angetrieben, 
wobei die drei Motoren in einer durch die Basisplatte defi- 
nierten Ebene so angeordnet sind, dass je eine der Motoren- 
achsen entlang je einer Seite eines imaginaren gleichseiti- 
gen Dreiecks verlauft. Die zweiten Enden der Arme sind mit 

30 einer gemeinsamen Tragplatte gelenkig verbunden. An dieser 
Tragplatte sind Greifmittel, beispielsweise ein Saugnapf, 
angeordnet, um den zu bewegenden Gegenstand zu ergreifen 
und zu halten. Eine teleskopartige vierte Achse, welche von 
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einem vierten Motor angetrieben ist, ist gelenkig mit der 
Basisplatte und der Tragplatte verbunden. 

Eine ahnliche Vorrichtung ist aus EP-A-1 1 129 • 829 bekannt. 
5 Hier sind die Motoren unterhalb der Ebene der Basisplatte 
angeordnet. Ferner durchsetzt die vierte Achse die Basis- 
platte, wobei sie oberhalb der Basisplatte mit dem vierten 
Motor verbunden ist, 

10 Diese Deltaroboter haben sich in automat isier ten Anlagen, 
insbesondere in der Verpackungsindustrie, bewahrt. Sie ha- 
ben den Vorteil, dass sie sich mit hoher Geschwindigkeit 
und doch prazise zwischen zwei Positionen bewegen konnen 
und dass sie Positionen innerhalb eines relativ grossen 

15 dreidimensionalen Bereichs anfahren konnen. 

Ublicherweise sind die Antriebsmotoren uber ein Getriebe 
mit den einzelnen Armen gekoppelt. Diese Mo- 
tor/Getriebeeinheiten sollten auch bei schnellen 
20 Start /Stop- Vorgangen eine hohe reproduzierbare Posit ionier- 
genauigkeit des Greifmittels ermoglichen. Das Getriebe 
sollte somit praktisch spielfrei sein, eine schnelle Be- 
schleunigung erlauben und ein moglichst kleines Volumen 
aufweisen. 

25 

So sind aus WO 00/35640 und EP-A-1 ' 129 1 829 Mo- 
tor /Getriebeeinheiten bekannt, welche in diesen Deltarobo- 
tern eingesetzt werden. In WO 00/35640 (Fig. 1) wird ein 
hochbauendes zweistufiges Stirnradgetriebe verwendet; in 
30 EP-A-1 1 129 '829 (Fig, 5) erstreckt sich die Bauhohe uber die 
Basisplatte hinaus. Dies ist nachteilig, da sich das Eigen- 
frequenzverhalten der Aufhangevorrichtung, in welche der 
Deltaroboter montiert wird, bei zunehmender Bauhohe in etwa 
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der zweiten Potenz verschlechtert . Dadurch wird bei hoheren 
Arbeitsgeschwindigkeiten die geforderte Genauigkeit nicht 
mehr erreicht. Urn dies zu vermeiden, muss der Deltaroboter 
eine grossere Masse aufweisen, was sich wiederum naohteilig 
5 auf die Statik auswirkt. 

Ein weiteres Problem ist die Bauhohe der Auf hangevorrich- 
tung selber, welche bei entsprechend geringer Raumhohe am 
Auf stellungsort den Einsatz der Vorrichtung verhindert oder 
10 wenigstens eine Absenkung des Deltaroboters erfordert. Eine 
solche Absenkung des Arbeit sbereiches ist nicht zulassig, 
wenn vor- oder nachgelagerte Arbeiten manuell ausgefuhrt 
werden muss en. 

15 Ebenfalls ein moglichst spielarmes Getriebe ohne drehelas- 
tische Verspannungen offenbart DE-A-4 1 413 1 872 . Dieses Pla- 
netenzahnradgetriebe weist Getriebestuf en auf, welche bei 
der Montage eine radiale Verschiebung der Lager des Umlauf- 
tragers und der zwei Hohlrader erlauben. Das Getriebe wirkt 

20 zwar in beiden Drehrichtungen gleich. Es weist jedoch ein 
negatives Schwingungsverhalten auf. 

DE-A-197' 57 '433 geht detaillierter auf die Problematik der 
bekannten Motor /Get riebeeinheiten fur schnelle Posit ionier- 

25 aufgaben ein. Zusatzlich zur grundsatz lichen Problematik 
der Spielf reiheit muss namlich der nicht vermeidbare Ver- 
schleiss des Getriebes berucksichtigt werden. DE'433 geht 
von der Erkenntnis aus, dass es fur eine hohe Positionier- 
genauigkeit ausreicht, ein im Planetengetriebe vorhandenes 

30 Spiel im Bereich der Endpositionen zu minimieren. In Zwi- 
schenpositionen auftretende spielbedingte Lageveranderungen 
werden akzeptiert. Es werden deshalb Massnahmen vorgeschla- 
gen, welche sich ausschliesslich bei kleineren durch das 



WO 03/106114 



PCT/CH03/00346 

# 



Getriebe zu fibertragenden Drehmomenten auswirken. Diese 
Massnahmen bestehen darin, dass ein mit dem Planetenrad zu- 
sammenwirkendes , achsgleich drehendes Zusatzzahnrad vorhan- 
den ist, welches eine geringere Breite aufweist als das 
5 Planetenrad . Das Zusatzzahnrad ist mit einer Feder dreh- 
elastisch verspannt, wobei die Verspannung dazu fuhrt, dass 
das Planetenrad in den Endpositionen eine definierte Posi- 
tion einnimmt. Diese lediglich in den Endpositionen vorhan- 
dene Spielf reiheit und die damit verbundene Richtungsabhan- 
10 gigkeit wirken sich jedoch negativ auf die Laufruhe und den 
Verschleiss, die Getriebesteif igkeit und das Schwingungs- 
verhalten aus. 

Aus GB-A-2 1 213 1 555 ist ferner ein spielf reies Getriebe fur 
15 Industrieroboter bekannt, bei welchem der bei Drehrich- 
tungsanderung entstehende Schlag durch eine richtungsge- 
trennte Drehmomentubertragung vermieden wird. Diese rich- 
tungsgetrennte Drehmomentubertragung wird dadurch erreicht, 
dass die Achsen der Planetenrader im Vergleich zur Achse 

2 0 des Sonnenrads versetzt angeordnet sind. Die Zahne der Pla- 

netenrader kammen somit in einer Drehrichtung an einer 
Flanke des Hohlrads und in gegengesetzter Drehrichtung an 
der gegenilberliegenden Seite. 

25 DE-A-100' 58 1 192 beschreibt ein spielf reies 

Planetenzahnradgetriebe. Die Planetenrader, welche zwischen 
Sonnenrad und Hohlrad kammen, sind jeweils um einen 
Plane tenradbolzen drehbar gelagert und iiber diesen an einem 
Umlauftrager fixiert. Diese Planet enradbolzen sind 

3 0 ausschliesslich stof f schliissig fest mit dem Umlauftrager 

verbunden. Vorzugsweise sind sie verschweisst . 
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Darstellung der Er£indung 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Deitaroboter der ein- 
5 gangs genannten Art zu schaffen, welcher eine in Bezug auf 
Spiel, Grosse, Schwingungsverhalten und Regelparameter op- 
timierte Antriebseinheit aufweist. 

Diese Aufgabe lost eine Vorrichtung mit den Merkraalen des 
10 Anspruchs 1. 

Der erf indungsgem&sse Deitaroboter weist ein Getriebe auf, 
dessen mindestens eine Getriebestuf e, beziehungsweise deren 
Komponenten, verspannt ist und dessen Spielf reiheit dadurch 
15 erreicht ist, dass einzelne Getriebekomponenten stoff- 
und/oder forms chlussig miteinander verbunden sind, urn eine 
Spielf reiheit des Getriebes uber den gesamten Bewegungsbe- 
reich zu ermoglichen. 

20 Die stoff- und/oder f ormschlussige Verbindung in Kombinati- 
on mit der Verspannung der Komponenten der Getriebestuf en 
fuhrt zu einer erhohten Steifigkeit in beiden Bewegungs- 
richtungen und ermoglicht dadurch eine entsprechend opti- 
mierte Regelung, die zu einem steiferen Systemverhalten 

25 fuhrt. Die fiber den gesamten Bewegungsbereich vorhandene 
Spielf reiheit optimiert zudem das Schwingverhalten und die 
Genauigkeit des Deltaroboters . In einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform ist die Steifigkeit in beiden Bewegungsrichtungen 
identisch, so dass fur beide Richtungen dieselben Regelpa- 

30 rameter angewendet werden konnen. In einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform ist mindestens eine Getriebestuf e rotations- 
symmetrisch verspannt. 
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1st der Motor koaxial mit der Getriebeeinheit verbunden, so 
lasst sich die Motor /Getriebeeinheit sehr kompakt und somit 
relativ klein ausgestalten. Dies vermindert das Gesamtge- 
wicht und den Platzbedarf der Einheit insbe sonde re in Bezug 
auf die Bauhohe, was sich wiederum vorteilhaft auf das 
Schwingungsverhalten der Auf hangevorrichtung auswirkt . Da 
bei Deltaroboter die Einheiten in einer Ebene und je auf 
einer Seite eines Vielecks, insbesondere eines Dreiecks, 
angeordnet sind, ist die Minimierung der Grosse der Einheit 
von zentraler Bedeutung. 

Eine ausschliesslich stof f schlussige Verbindung hat gegen- 
iiber einer form- und stof f schlussigen beziehungsweise einer 
rein f ormschlussigen Verbindung den Vorteil, dass die Her- 
stellung des Getriebes vereinfacht ist, dass an die einzel- 
nen Komponenten und an die Montage geringere Anf orderungen 
betreffend Masshaltigkeit gestellt werden, und dass das Ge- 
triebe kleiner und leichter ausgestaltet sein kann. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen gehen aus den abhan- 
gigen Anspruchen hervor. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Im folgenden wird der Erf indungsgegenstand anhand eines be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiels, welches in den beiliegenden 
Zeichnungen dargestellt ist, erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Deltaro- 

boters ; 



Figur 2 ein Detail des Deltaroboters gemass Figur 1 mit 
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einer erf indungsgemassen Motor/Getriebeeinheit; 



Figur 3 



eine Motor/Getriebeeinheit gemass Figur 2 und 



Figur 4 



eine Explosionsdarstellung der Befestigung ei- 
nes Arms an der Motor/Getriebeeinheit, 



Wege zur Ausfiihrung der Erf indung 



In Figur 1 ist ein Deltaroboter bekannter Art dargestellt, 
wie er beispielsweise in EP-A-0 1 250 ' 470 und EP-A-1 1 129 ' 829 
beschrieben ist. Es wird deshalb nicht mehr im Detail auf 
seinen Aufbau und seine Steuerung eingegangen. Der Deltaro- 
boter, dessen Bewegungen nach dem Prinzip der Parallelkine- 
matik ausgefuhrt werden, weist im wesentlichen ein Basis- 
element 1, mindestens drei Arme 2, ein Trager element 3 mit 
nicht dargestellten Greifmitteln, beispielsweise ein Sau- 
ger, und zu jedem Arm eine eigene Motor/Getriebeeinheit 5 
auf. Vorzugsweise ist ferner eine bezuglich der Anordnung 
der Arme 2 zentrisch angeordnete teleskopartige vierte Ach- 
se 4 vorhanden. Speziell am Deltaroboter ist, dass die Arme 
2 uber die zugehorige Motor/Getriebeeinheit 5 gelenkig am 
Basiselement 1, hier plattenf ormig ausgebildet, und uber 
ein unteres Gelenk 24 am gemeinsamen Tragerelement 3, hier 
ebenfalls plattenf ormig ausgebildet, angeordnet sind, wobei 
die zugehorigen Motor/Getriebeeinheiten 5 in einer gemein- 
samen Ebene auf den Seiten eines imaginaren Vielecks ange- 
ordnet sind. Vorzugsweise sind drei Arme 2 vorhanden, und 
das Vieleck ist als gleichseitiges Dreieck ausgebildet. 



Wie in Figur 2 ersichtlich ist, weist jede Mo- 
tor/Getriebeeinheit 5 einen Motor 50 und ein Getriebe 52 
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auf. Der Motor 50 ist uber Motor anschlusse 51 mit einer 
nicht dargestellten Steuerung verbunden. Der Motor kann ein 
Servomotor, ein Asynchronmotor , ein Drehstrommotor oder ein 
anderer, fur den Einsatzbereich geeigneter Motor sein. Wie 
5 in der Figur 2 dargestellt, ist der Motor 50 koaxial mit 
dem Getriebe verbunden, urn eine kompakte Bauweise zu erhal- 
ten. Die gemeinsame Achse liegt dabei auf einer Seite des 
oben erwahnten imaginaren Vielecks. Mit dem Getriebe 52 ist 
uber einen, in Figur 3 sichtbaren, getriebeseitigen An- 
10 schlussflansch 53 der zugehorige Arm 2 fest verbunden. Der 
Arm 2 besteht deshalb aus einem mit dem Getriebe 52 fest 
verbundenen Oberarm 21 und einem mit diesem uber ein oberes 
Gelenk 22, beispielsweise ein Kardangelenk, gelenkig ver- 
bundenen Unterarm 23 . 



Der Oberarm 21 ist, wie in Figur 4 sichtbar ist, iiber einen 
armseitigen Anschlussf lansch 20 mit dem getriebeseitigen 
Anschlussflansch 53 verschraubt. Die Bef estigungsschrauben 
25 sind vorzugsweise mit einer Abdeckkappe 26 zugedeckt, urn 
20 eine Verschmutzung zu verhindern, beziehungsweise eine Rei- 
nigung zu erleichtern. 

Das in dieser Anordnung verwendete Getriebe 52 weist Ge- 
triebestufen auf, welche bei der Montage zueinander ein- 

25 stellbar sind, urn f ertigungsbedingte Getriebetoleranzen 
auszugleichen. Vorzugsweise sind die Getriebestuf en rotati- 
onssymmetrisch verspannt . Ferner ist es uber den gesamten 
Bewegungsbereich praktisch spielfrei ausgebildet, indem 
einzelne Getriebekomponenten form- und/oder stof f schlussig 

3 0 verbunden sind. Vorzugsweise weist mindestens eine dieser 
Getriebestuf en an- und abtriebsseitige Drehachsen auf, wel- 
che koaxial verlaufen, wobei der Motor 50 ebenfalls bezug- 
lich dieser Achse koaxial verlauft. Das Getriebe 52 kann 
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ein- oder mehrstufig ausgebildet sein. Vorzugsweise ist es 
ein Planetenzahnradgetriebe. Ausf lihrungsf ormen mit kombi- 
nierten Stirnrad- und Planetengetrieben oder andere kombi- 
natorischen Mehrstuf engetriebe sind auch moglich. Im Palle 
5 des kombinierten Stirnrad- und Planetengetriebes ist we- 
nigstens eine Getriebestuf e vorhanden, deren antriebsseiti- 
ge Rotationsachse axial versetzt zu ihrer abtriebsseitigen 
Rotationsachse verlauf t . 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm ist das Getriebe ein 
Planetenzahnradgetriebe, wie es in DE-A-100' 58 1 192 be- 
schrieben und von der Firma Wittenstein unter der Typenbe- 
zeichnung TPM 025 vertrieben wird. Dieses Getriebe weist 
Mittel zum dauerhaften Spielausgleich fur einen gewunschten 
spielfreien Lauf auf . 

In einer anderen Ausfuhrungsform ist es ein Planetenzahn- 
radgetriebe, wie es in GB-A-2 1 213 1 555 beschrieben ist. Das 
Getriebe ist als sogenanntes Harmonic Drive -Getriebe ausge- 
20 bildet, namlich mit einer elliptischen Scheibe mit zentri- 
scher Nabe und elliptisch verformbaren Kugellagern, einer 
elliptisch verformbaren Buchse mit Aussenverzahnung und ei- 
nem starren zylindrischen Ring mit Innenverzahnung. 

25 Die erf indungsgemasse Vorrichtung ermoglicht eine Optimie- 
rung praktisch aller fur den Deltaroboter wesentlichen As- 
pekte, insbesondere die erhohte Steifigkeit, das direktere 
Regelverhalten, den geriiigeren Platzbedarf, die hohere Ge- 
schwindigkeit und die verbesserte Positioniergenauigkeit . 
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Bezugszeichenliste 





1 


Basiselement 


5 


2 


Arm 




20 


armseitiger Anschlussf lansch 




21 


Oberarm 




22 


oberes Gelenk 




23 


Unterarm 


10 


24 


unteres Gelenk 




25 


Bef estigungsschrauben 




26 


Abdeckkappe 




3 


Tragere 1 ement 




4 


Vierte Achse 


15 


5 


Motor/Getriebeeinheit 




50 


Motor 




51 


Motoranschlilsse 




52 


Getriebe 




53 


getriebeseitiger Anschlussf lansch 



20 
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Anspruche 



5 



10 



15 



20 



2. 

25 



30 3. 



Vorrichtung zum Bewegen unci Positionieren eines Gegens- 
tandes im Eaum mit einem Basiselement (1) , mit mindes- 
tens drei am Basiselement (1) angeordneten Mo- 
tor /Get riebeeinhei ten (5) , mit mindestens drei Armen 
(2) , welche an einem ersten Ende je mit einer Mo- 
tor /Get riebeeinhei t (5) verbunden sind und welche an 
einem zweiten Ende gelenkig mit einem gemeinsamen Trag- 
element (3) verbunden sind, an welchem mindestens ein 
Greifmittel zum Greifen des Gegenstandes angeordnet 
ist, wobei die Motor /Getriebeeinheiten (5) in einer 
durch das Basiselement (1) definierten Ebene oder in 
einer parallel dazu verlaufenden Ebene so angeordnet 
sind # dass sie die Seiten eines imaginaren Vielecks 
bilden, dadurch gekennzeichnet , dass die Mo- 
tor /Getriebeeinheit (5) ein Getriebe (52) aufweist, 
dessen mindestens eine Getriebestuf e verspannt ist, und 
dass das Getriebe (52) durch stoff- und/oder form- 
schlussige Verbindung von Getriebekomponenten uber den 
gesamten Bewegungsbereich des Getriebes (52) mindestens 
nahezu spielfrei ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass genau drei Arme (2) und genau drei Mo- 
tor /Get riebeeinhei ten (5) vorhanden sind und dass je 
eine Motor /Getriebeeinheit (5) auf je einer Seite eines 
imaginaren Dreiecks angeordnet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das imaginare Dreieck gleichseitig ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
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20 

7. 

25 
30 

8. 



gekennzeichnet , dass eine teleskopartige vierte Achse 
(4) vorhanden ist, welche mit dem Trager element (3) 
verbunden ist . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Motor /Getriebeeinheit (5) min- 
destens eine Getriebestuf e auf weist, wobei mindestens 
eine dieser Getriebestuf en, vorzugsweise alle, an- 
triebsseitige und abtriebsseitige Drehachsen aufweisen, 
welche koaxial verlaufen, und dass die Mo- 
tor /Getriebeeinheit (5) einen Motor (50) aufweist, wel- 
cher koaxial mit dieser mindestens einen Getriebestuf e 
verbunden ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Getriebe (52) ein Planeten- 
zahnradgetriebe ist und dass das Plane tenzahnradgetrie- 
be zwischen einem Sonnenrad und einem Hohlrad kammende, 
jeweils uber einen Planet enradbolzen an einem Umlauf- 
trager fixierte, urn den jeweiligen Planet enradbolzen 
drehbar gelagerte Planetenrader auf weist . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Getriebe (52) ein Planeten- 
zahnradgetriebe ist und dass das Planetenzahnradgetrie- 
be zwischen einem Sonnenrad und einem Hohlrad kammende 
Planetenrader auf weist, wobei die Achsen der Planeten- 
rader im Vergleich zur Achse des Sonnenrads versetzt 
angeordne t s ind . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Getriebe (52) ein- oder mehr- 
stufig ausgebildet ist. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass das Getriebe (52) ein kombiniertes Stirnrad- 
Planetengetriebe ist , wobei mindestens eine Getriebe- 
5 stufe vorhanden ist, deren antriebsseitige Achse axial 

versetzt zu ihrer abtriebsseitigen Achse verlauft. 
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10. 



Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet , dass die mindestens eine verspannte Ge- 
triebestufe rotationssymmetrisch verspannt ist. 
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